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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem obvodového ešení nízkošumového 
zesilovae pro pásmo 70 cm opateného filtrem a diodovým atenuátorem. Práce nejprve 
popisuje základní parametry zesilovae, jako je zisk, šumové íslo a dynamický rozsah.  
Dále podrobn popisuje jednotlivé ásti, ze kterých se celé zaízení skládá. U každé 
z nich je uvedeno schéma zapojení a hodnoty obvodových prvk, zjištných na základ 
výpotu, simulace nebo doporuení výrobce. Po zkonstruování zesilovae byly 











This master’s thesis is engage in suggestion of low noise 70 cm band amplifier 
with filter and diode atenuator. At first the thesis describes the basic parameters of 
amplifier, for example gain, noise figure and dynamic extent. Later in detail describes 
individual parts, which are the device consist of. At every part of system is mentioned 
the diagram of connection and values of components, which are ascertained from 
calculation, simulation and recommendation of producer. The characteristic parameters 
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Zesilovae jsou elektronické obvodové systémy, které se používají k zesílení 
slabých elektronických signál. Pi zesilování se zvtšuje pouze amplituda, tvar a 
frekvence signálu zstávají nezmnny. Diplomová práce se zabývá návrhem 
nízkošumového zesilovae pro pásmo 70 cm, tedy zesilovae pracujícího na frekvenci 
pibližn 435 MHz. Tento zesilova bude sloužit k zesílení pijatého signálu z antény, 
ped jeho pivedením do radiofrekvenního pijímae. Obecné požadavky na každý 
zesilova jsou co nejvtší zesílení a zárove co nejmenší šumové íslo, kterým by 
zesilova vnášel rušení do zpracovávaného signálu. Práce nejprve popisuje základní 
parametry zesilovae, jako je zisk, šumové íslo a dynamický rozsah. Dále se zabývá 
návrhem samotného zesilovae opateného ESD ochranou vstupu, doplnného o filtr s 
pásmem propustnosti 420-450 MHz a výstupním PIN diodovým iditelným 
atenuátorem. Jádro práce spoívá v podrobném ešení návrhu pásmové propusti a 
iditelného diodového atenuátoru. Realizace pásmové propusti na požadované 
frekvenci, navíc v pípad nemožnosti použití aktivního filtru, pináší adu komplikací. 
Práce rovnž obsahuje celkové obvodové schéma zapojení, soupisku souástek a 
podklady pro výrobu desky plošného spoje. Po zkonstruování zesilovae bylo zmeno 
jeho šumové íslo, dostupný zisk, bod jednodecibelové komprese, výstupní IP3 a 
vstupní a výstupní pomr stojatých vln. 
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2 Teoretický rozbor 
Úkolem radiofrekvenního pijímacího etzce je zachytit, vybrat a zpracovat 
žádaný signál bez ohledu na existenci rušení a jiných okolností, které píjem ztžují. 
Aby bylo možné srovnávat parametry jednotlivých pijíma, jsou jejich jednotlivé 
vlastnosti pesn definovány adou parametr. 
2.1 Zisk 
Ve vysokofrekvenní a mikrovlnné technice se setkáváme s velkými rozdíly 
hodnot naptí, proud a výkon. Jedná se asto o rozdíly velikosti nkolika ád, se 
kterými se v lineárním mítku velmi obtížn pracuje. Proto se pro usnadnní používá 
logaritmické mítko, tedy pevod daných hodnot na decibely. Zisk je vždy poítán 
v pomru vstupní a výstupní veliiny. 
 
Obr. 2.1: Zesilova (pevzato z [1]). 
Pokud budeme uvažovat zesilova viz Obr. 2.1, se vstupním odporem Rin, u nhož 
je modul vstupního naptí Uin, modul vstupního proudu Iin a inný výkon na vstupu Pin. 
Na výstupu zesilovae je pipojena zátž RL s modulem naptí Uout, proudu Iout a 
výkonu Pout, zárove vstupní impedance zesilovae a impedance zátže mají reálnou 















⋅=⋅=⋅=   (2.1)  
Na Obr. 2.2 je jednostupový tranzistorový zesilova se vstupními a výstupními 
pizpsobovacími obvody, které pro jednoduchost uvažujeme jako bezeztrátové. Pin 
pedstavuje vstupní výkon do tranzistoru nebo do vstupního pizpsobovacího obvodu. 
Pavs je výkon dostupný ve zdroji za podmínky výkonového pizpsobení vstupu (tedy 
Pavs = Pin za podmínky in = s), PL znaí výstupní výkon do zátže nebo do výstupního 
pizpsobovacího obvodu, Pavn je výkon dostupný v zesilovai za podmínky 
výkonového pizpsobení výstupu (tedy Pavn = PL za podmínky L = out). Na základ 




Obr. 2.2: Jednostupový tranzistorový zesilova (pevzato z [1]). 
Provozní zisk 
Provozní zisk lze vyjádit prostednictvím initel odrazu na vstupu a výstupu a je 




PG =    (2.2) 
Výkonový zisk 





PG =    (2.3) 
Dostupný zisk 
Dostupný zisk je definován za podmínky výkonového pizpsobení vstupu i 
























=    (2.5) 
S11.............................................................initel odrazu na vstupu 
S21.............................................................zesílení v pímém smru 
 ...............................................................initel odrazu. 
 
Ze vztahu (2.5) pro výpoet dostupného zisku je patrné, že GA nezávisí na initeli 
odrazu, který má tranzistor na svém výstupu (tedy na L). Požadovaného zisku GA tedy 
mžeme dosáhnout vhodnou volbou S, piemž L mže být libovolné. Je-li výstup 
výkonov pizpsoben (L = out), je výkon dodávaný do zátže PL roven výkonu 









PG ===    (2.6) 
Vzorce uvedené v ásti zisk byly pevzaty z [1]. 
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2.2 Šumové vlastnosti 
Šum v obecném smyslu pedstavuje všechny náhodné signály, které narušují 
zpracování a penos užitených signál. V komunikaních systémech se uplatují 
jednak externí šumové signály (atmosférický šum) a také interní šumové signály 
vyskytující se v obvodech tchto systém. 
V aktivních i pasivních dvojbranech psobí vnitní zdroje šumu, jako napíklad 
tepelné šumy odpor, výstelkové šumy diod a tranzistor. Tyto výsledné šumové 
vlastnosti je výhodné charakterizovat jedinou veliinou, která vyjaduje souhrnné 
psobení všech zdroj, aniž by pi tom pihlížela k jejich potu, velikosti, obvodovému 
uspoádání atd. Takovou veliinou je šumový initel (šumový initel vyjádený 
v decibelech se nazývá šumové íslo), ekvivalentní šumová teplota a míra šumu, [2]. 
 
Šumový initel 
Vtšina dvojbran je složena z aktivních a pasivních prvk, z nichž každý je 
zdrojem termálního nebo jiného šumu. To má za následek, že na výstupních svorkách 
dvojbranu bude šumový signál, i když se na jeho vstupní svorky žádný šum nepivádí. 
Pipojíme-li na vstupní svorky zmínného dvojbranu reálný generátor signálu (který 
krom signálu dodává na vstup dvojbranu také šum), namíme na výstupních svorkách 
dvojbranu jednak zesílený signál a jednak šum složený ze dvou ástí. První ást je 
zesílený šumový signál zdroje signálu a druhá ást je pak vlastní šum dvojbranu. 
Zavedeme-li výkonový pomr signálu a šumu na vstupu a na výstupu a generátor bude 
mít teplotu 290 K, pak šumový initel bude definován vztahem (2.7), který nám udává, 
kolikrát se zhorší pomr signál/šum po prchodu signálu lineárním dvojbranem proti 
pvodní hodnot signálu-ku šumu na vstupu, za podmínky oboustranného výkonového 










F      (2.7) 
PSin............................................................výkon signálu na vstupu 
PNin ...........................................................výkon šumu na vstupu 
PSout ..........................................................výkon signálu na výstupu 
PNout ..........................................................výkon šumu na výstupu. 
 
Vyjádíme-li šumový initel v decibelech podle vztahu (2.8), získáme tím tzv. 
šumové íslo. 
( ) )(log10 dBFNF ⋅=    (2.8) 
Pokud by dvojbran sám neobsahoval žádné šumové zdroje, byl by itatel i 
jmenovatel stejný. Protože tomu tak není, zavedeme výkon vlastních šum dvojbranu 
pepotený na výstup PNvo. Pomr výkonu signálu na výstupu, k výkonu signálu na 
vstupu oznaíme jako výkonový penos AP. V tom pípad mžeme vztah (2.7) upravit 









+=   (2.9)  
Ve vtšin praktických aplikací je lineární ást pijímae tvoena kaskádou 
nkolika dvojbran s šumovými ísly F1, F2, ... FN a výkonovým zesílením AP1, AP2, 
AP3, … APN. V takovém pípad výsledný šumový initel takové kaskády uruje Friisv 
















FF      (2.10) 
Z Friisova vzorce je patrné, že výsledný šumový initel kaskády uruje pedevším 
šumový initel prvního dvojbranu. Druhý a následující stupn ho zvtšují tím mén, ím 
je vtší dosažitelné výkonové zesílení dvojbran pedchozích. 
 
Ekvivalentní šumová teplota 
U moderních obvod s malým šumem je šumový initel jen nepatrn vtší než 
jedna, takže neposkytuje dosti názornou informaci o jejich šumových vlastnostech. 
V tomto pípad je vhodnjší šumovou charakteristikou ekvivalentní šumová teplota. 
Vzájemná relace mezi šumovým initelem F a ekvivalentní šumovou teplotou Te je 
dána vztahy (2.11) a (2.12). 









=      (2.12) 
Mní-li se šumový initel napíklad v rozmezí mezi jednikou a dvojkou, jsou 
odpovídající zmny ekvivalentní šumové teploty Te rovny od nuly do 290 K              
(pro T0 = 290 K). Rozlišení malých zmn šumových vlastností pomocí šumové teploty 
je tedy mnohem jemnjší. 
 
Míra šumu 
Šumový initel F charakterizuje šumové vlastnosti dvojbran, neposkytuje však 
žádné údaje o jejich zesilovacích vlastnostech. Informace o šumu i o zesílení podává 
míra šumu M, definovaná pro lineární dvojbran, v závislosti na šumovém initeli F a na 







=      (2.13) 
Míra šumu je dležitá napíklad pi systémovém návrhu kaskády nkolika stup, 
které mají rzná šumová ísla a rzná zesílení. Má-li být u této kaskády dosažen co 
nejmenší celkový šumový initel, je nutné na první místo zaadit ten dílí stupe, jež má 
ze všech nejmenší míru šumu. Další stupn potom musí být opt azeny podle hodnot 
míry šumu, tedy v poadí M1 < M2 < M3 < … < MN, [2]. 
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Vzorce uvedené v ásti šumové vlastnosti byly pevzaty z [2], [3]. 
2.3 Dynamický rozsah 
 
Dynamický rozsah ásten souvisí s nelineárním amplitudovým zkreslením. Pi 
nelineárním amplitudovém zkreslení se pomr efektivní hodnoty naptí, proudu nebo 
výkonu na výstupu mní s amplitudou k efektivní hodnot na vstupu. To znamená, že 
modul penosu není konstantní, ale mní se s úrovní vstupního signálu. Definice 
dynamického rozsahu vychází z Obr. 2.3, kde je znázornna amplitudová 
charakteristika dvojbranu, což je závislost mezi jeho vstupním a výstupním výkonem. 
Tato závislost je mena pi buzení jediným sinusovým signálem o konstantním 
kmitotu. Pi malých vstupních výkonech je charakteristika lineární, ale pi zvtšování 
úrovn vstupního signálu se zaíná zakivovat, až se ustálí na hodnot konstantního 
saturovaného výstupního výkonu Psat. K tomuto ustálení dochází zpravidla v dsledku 
limitace signálu aktivními prvky, takže výstupní signál je zde zatížen velkým 
nelineárním zkreslením, [2]. 
Jako horní mez užiteného dynamického rozsahu uvažujeme výstupní výkon P
-1 pi 
nmž se skutená charakteristika odchýlí od idealizovaného pímkového prbhu o        
-1dB. Až do tohoto výstupního výkonu je nelineární zkreslení velmi malé. 
Dolní mez dynamického rozsahu je urena jeho výstupním šumovým výkonem Pšo. 
Tento výkon lze vypoítat ze vztahu pro šumový initel dvojbranu F, dosažitelného 
výkonového  zesílení APa a šumové šíky pásma B, [2]. 
Pašo ABTkFP ⋅⋅⋅⋅= 0        (2.14) 
k ...............................................................Boltzmanova konstanta 
To..............................................................absolutní teplota (290 K). 
 
Vztah (2.14) lze pepsat do tvaru 
)()(114)( dBFdBmBdBdBmPšo ++−=    (2.15) 
 
Jsou-li známy výkony P
-1 a Pšo, je dynamický rozsah dán vztahem (2.16). 
)()()( 1 dBmPdBmPdBmDR šo−= −    (2.16) 
 
Za dolní hranici dynamického rozsahu se nkdy považuje minimální detekovatelný 
výstupní výkon MDSo, který se nachází o 3 dB nad výkonem Pšo, v tom pípad je 
dynamický rozsah dán vztahem (2.17). 





Obr. 2.3: Graf dynamických rozsah kvazilin. dvojbran (pevzato z [2]). 
Psat ............................................................saturovaný výstupní výkon 
P
-1 .............................................................výstupní výkon pro pokles zisku o 1 dB 
Ph (IP3).....................................................prseík intermodulaních složek 
1:1 ............................................................základní signál se strmostí 1:1 
3:1 ............................................................im. složky 3. ádu se strmostí 3:1 
DR............................................................dynamický rozsah 
SFDR .......................................................dyn. rozsah bez intermodulaního zkreslení. 
 
Pokud je kvazilineární dvojbran buzen dvma signály o kmitotech f1 a f2 , vznikají 
v nm vlivem zakivení pevodní charakteristiky nejen užitené výstupní složky, ale 
také jejich vyšší harmonické (intermodulaní složky). Intermodulaní složky druhého a 
tetího ádu jsou znázornny ve spektrálním diagramu na Obr. 2.4, a to pro pípad, kdy 
jsou si kmitoty obou vstupních signál f1 a f2 blízké. Intermodulaní složky druhého 
ádu (f1±f2) jsou relativn znan vzdálené od kmitot f1,f2 a tedy je lze snadno potlait 
vhodnou pásmovou propustí. Naopak složky tetího ádu se pásmovou filtrací potlaují 
obtížn, protože leží v tsné blízkosti užitených složek. Nepestoupí-li však vybuzení 
dvojbranu užitenými signály f1,f2 uritou hranici, je možné udržet intermodulaní 
složky tetího ádu pod úrovní jeho vlastního šumu, [2]. 
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Obr. 2.4: Spektrální diagram intermodulaních složek (pevzato z [2]). 
Mají-li základní složky f1,f2 stejné amplitudy, má intermodulaní složka tetího 
ádu amplitudu úmrnou tetí mocnin této amplitudy. Do diagramu s logaritmickými 
stupnicemi obou os se proto zobrazí jako pímka, která má trojnásobnou strmost 
v porovnání se složkami základními. Tato pímka uruje svým prseíkem se šumovým 
pozadím vstupní výkon Pi3 pípadn výstupní výkon Po3, pi kterém intermodulaní 
složky tetího ádu zaínají vystupovat nad šumové pozadí. Výkony Po3 a Pšo potom 
vymezují dynamický rozsah bez intermodulaního zkreslení SFDR. Pímkové 
aproximace obou charakteristik se protínají v bod Ph, oznaovaném jako bod 
zahrazení, [2].  
Zmení pesné polohy bodu Ph (IP3) bývá obtížné, proto se pro hrubou orientaci 
používá úvaha, že poloha tohoto bodu je zhruba 14,5 dB nad úrovní jednodecibelové 
komprese (nad úrovní P
-1). Z toho vyplývá, že 14,5 dB pod úrovní IP3 zaíná klesat 
výkonový penos dvojbranu a nastává takzvaná komprese. Bod IP3 mžeme tedy dostat 
pouze extrapolací lineárních ástí nakreslených závislostí.  
Pokud tedy na vstupních obvodech pijímae vzniknou rušivé produkty, tak 
nejnebezpenjší budou produkty lichých ád, z nichž nejvtší úrove mají kombinaní 
složky tetího ádu (2f1-f2 a 2f2-f1), které se oznaují jako IMD3. Jakmile 
k intermodulanímu zkreslení v pijímai dojde, nedá se odstranit ani potlait, proto se 
musí jeho vzniku zabránit. Pijíma musí mít na vstupu obvody s co nejvtší 
selektivitou a pokud je pijímaný užitený signál na dostatené úrovni, mže se 
pedazeným útlumovým lánkem jeho úrove snížit až na potebnou hodnotu odstupu 
signálu od šumu. Tím se samozejm výkonov zeslabí i rušivý signál, který by bez 
zeslabení mohl intermodulaní zkreslení vyvolat, [3]. 
 
Vzorce uvedené v ásti dynamický rozsah byly pevzaty z [2]. 
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3 Návrh zesilovae 
 
Navrhovaný zesilova má pracovat v pásmu 70 cm. Ze základního vztahu pro 
výpoet vlnové délky viz (3.1) vyplývá, že zesilova bude pracovat na kmitotu 
pibližn 428,57 MHz. Z požadavku na pásmo propustnosti filtru je však zejmé, že 
sted penášeného pásma signálu má hodnotu 435 MHz, proto bude tato frekvence 
použita u všech následujících výpot a simulací. Vztah pro výpoet vlnové délky byl 







=== λλ    (3.1) 
	 ...............................................................vlnová délka 
c................................................................rychlost svtla. 
 
3.1 ESD ochrana vstupu 
 
ESD ochrana znamená ochranu obvodu proti elektrostatickému náboji, který mže 
vzniknout, napíklad pokud se obvod ocitne v elektrostatickém poli nebo pokud se ho 
dotkneme rukou nebo náadím, které je elektrostaticky nabito.  
Pi použití pep
ových ochranných prvk ve vysokofrekvenních systémech je 
problematická velká hodnota vlastní kapacity tchto prvk, protože mže zpsobovat 
útlum užitených vysokofrekvenních signál. Aby bylo psobení vlastní kapacity co 
nejmenší, bude ESD ochrana tvoena integrovaným obvodem BAV99W, který 
v pouzde obsahuje dv nízkokapacitní Schottkyho diody. Tyto diody mají dobu 
zotavení Trr = 4 ns a vlastní kapacita diod se pi pivedeném naptí pohybuje v rozmezí 
od 0,4 do 0,6 pF. Tyto parametry byly pevzaty z katalogového listu, [8]. Schottkyho 
diody využívají pechodu kov-polovodi a používají se jako rychlé spínae a detektory 
v pásmu centimetrových vln. 
Zapojení jakéhokoli pep
ového ochranného prvku do vedení musí být pedevším 
takové, aby jeho vlastní drátové pívody byly co možná nejkratší, protože pi píchodu 
vstupního rušivého impulzu vzniká vlivem induknosti dlouhých pívod a vlastní 
kapacity ochranného prvku ostrý nap









Jako vlastní zesilova bude použit integrovaný obvod PGA-103+ od firmy Mini-
Circuits. Zesilova je impedann pizpsoben na 50  a mže pracovat v rozsahu od 
50 MHz do 4 GHz. Zesilova bude napájen naptím o velikosti 5 V. Na frekvenci 400 
MHz má zesilova zisk 22,1 dB, šumové íslo 0,5 dB a výstupní IP3 39 dBm. 
Parametry zesilovae byly pevzaty z katalogového listu, viz [9]. Obvody pro nastavení 
pracovního bodu, jak je doporuuje výrobce, jsou uvedeny na Obr. 3.1. 
 









X C    (3.2) 







































pi   (3.5) 
 
XC3 ...........................................................reaktance kondenzátoru C3 
XL1............................................................reaktance cívky L1 
Z0..............................................................vst. a výst. impedance vedení. 
 
Hodnoty souástek C3 a L1 u výpot (3.4) a (3.5) jsou zaokrouhleny podle 
výrobních ad s ohledem na fakt, že velikost kapacity kondenzátoru a induknost cívky 
se snižuje s rostoucí frekvencí. Vztahy pro výpoet souástek C3 a L1 byly pevzaty z 




Simulace stability zesilovae 
 
V programu Ansoft designer byl vložený zesilova doplnn o krátké pipojovací 
úseky vedení, navržené na impedanci 50 , jejichž šíka w2 byla vypotena pomocí 
online kalkulátoru [10]. Délka pipojovacího vedení nemá na funkci zesilovae žádný 
vliv, proto mže být volena libovoln. 
Z frekvenního rozmítání kružnic stability vstupu a výstupu zesilovae viz Obr. 3.2 
v rozsahu od 300 do 600 MHz vyplývá, že zesilova je na požadované frekvenci       
435 MHz stabilní, nebo
 žádná z kružnic neprochází Smithovým diagramem. 
 
 
Obr. 3.2: Frekvenní rozmítání kružnic stability. 
3.3 Filtr 
 
Za zesilovaem bude zaazen pasivní filtr typu pásmová propus
 s pásmem 
propustnosti 420 až 450 MHz. Na dané frekvenci mže být filtr realizován bu 
z diskrétních LC souástek nebo nkterou mikropáskovou strukturou. Filtr 
konstruovaný na tuto frekvenci má však nevýhodu v tom, že v pípad LC filtru budou 
hodnoty souástek píliš malé a pi jejich zaokrouhlování podle výrobních ad dojde 
k rozladní filtru. Dalším problémem takto malých hodnot jsou výrobní tolerance 
souástek. Nevýhodou mikropáskového filtru na požadované frekvenci jsou jeho 





3.3.1 Filtr tvoený LC souástkami 
 
Filtry LC mají oproti filtrm tvoeným pouze rezistory a kondenzátory strmjší 
prbh frekvenní charakteristiky filtru na rozhraní propustného a nepropustného 
pásma. Vhodné aproximace pro realizaci filtru jsou Butterworthova a Chebyshevova 
aproximace. 
Butterworthova aproximace patí mezi nejpoužívanjší typ aproximace, protože je 
obvykle pijatelným kompromisem mezi požadovanou linearitou fázové charakteristiky 
a dosažitelným útlumem modulové kmitotové charakteristiky i pi nízkém ádu filtru, 
[7]. Pi simulacích navrhovaných filtr ale vykazovala mnohem lepší vlastnosti 
pásmová propus
 s Chebyshevovou aproximací. Chebyshevova aproximace je 
izoextremální (dochází ke zvlnní modulové charakteristiky v propustném pásmu) a 
umožuje dosáhnout prakticky nejstrmjší charakteristiky v pechodném pásmu 
s velkým potlaením penosu v nepropustném pásmu i pi pomrn nízkém ádu filtru. 
Nevýhodou této aproximace je však vtší nelinearita fázové charakteristiky a tomu 
odpovídající vtší odchylka skupinového zpoždní, [7]. Na tento fakt byl ale pi návrhu 
brán ohled, a to volbou malého zvlnní modulové charakteristiky (tém konstantního 
penosu v propustném pásmu). Tím se sice ásten snížila strmost charakteristiky, ale 
došlo ke zlepšení fázových vlastností a odezvy na jednotkový skok. 
Zapojení filtru, viz Obr. 3.3, bylo zjištno na základ analýzy v programu Filter 
solutions s ohledem na impedanní pizpsobení vstupu a výstupu na 50 . Jedná se o 
filtr tvrtého ádu s penosovou funkcí (3.6) odvozenou pomocí programu Filter 
solutions. Hodnoty souástek v zapojení jsou již zaokrouhleny podle výrobní ady. 
 










=    (3.6) 
 
Z frekvenní charakteristiky filtru na Obr. 3.4 simulované v programu PSpice je 
patrné, že signál procházející filtrem bude tlumen o 6 dB, piemž po pípadném 
zkonstruování filtru by byl útlum ješt daleko vtší. Frekvence odpovídající poklesu o     
3 dB od stedu penášeného pásma jsou 417 MHz a 479 MHz. Z tohoto dvodu bude 
vhodnjší použít nkterý typ mikropáskového filtru. Tím se zárove pedejde vzniku 
možných parazitních indukností na vedení, které by mohly nepízniv ovlivnit velice 
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malé hodnoty použitých cívek, ímž by došlo k rozladní filtru. 
 
 
Obr. 3.4: Frekvenní charakteristika LC filtru. 
 
3.3.2 Mikropáskový filtr 
 
Jako mikrovlnný planární filtr bude použit filtr typu hairpin. Tyto filtry bývají 
tvoeny lichým potem vázaných rezonátor ve tvaru písmene U s kapacitní vazbou 
realizovanou pomocí jejich vzájemného odstupu. Vstupní a výstupní vazba bude 
provedena prostou odbokou od konce krajního rezonátoru. Tato vazba je rovnž 
proveditelná dalším vázaným vedením. Tvar rezonátoru nemže být libovolný. Na 
výslednou charakteristiku filtru mají vliv všechny rozmry uvedené na Obr. 3.5, které se 
navíc vzájemn ovlivují. Pokud by byl rezonátor ve tvaru U píliš široký (spodní strana 
je srovnateln dlouhá nebo delší než boní strany), snižuje se vazba mezi sousedními 
rezonátory. Pokud bude rezonátor píliš úzký, dojde k nárstu nežádoucí vazby mezi 
boními stranami rezonátoru, [14]. 
Prvotní návrh filtru byl proveden v programu Ansoft designer pomocí nástroje 
Filter Design. Na Obr. 3.5 je vidt schéma navrhovaného filtru tetího ádu 
s Chebyshevovou aproximací, jehož rozmry jsou uvedeny v Tab. 3.1. Na Obr. 3.6 je 
pak pásmo propustnosti tohoto filtru. Jako substrát pro výrobu filtru bude použit 
materiál FR4 o tlouš
ce 0,79 mm s relativní permitivitou 4,4 a vrstvou mdi 35 m. 






Obr. 3.5: Obecné schéma hairpin filtru (pevzato z [12]). 
 
p1 (mm) p2 (mm) s1 (mm) s2 (mm) w1 (mm) w2 (mm) 
93,51 27,58 0,87 0,51 2,1 1,47 
Tab. 3.1: Rozmry hairpin filtru. 
 
 
Obr. 3.6: Charakteristika filtru podle Ansoft designeru. 
 














  (3.7) 
p1 .............................................................výška rezonátoru 
p2 .............................................................výška pipojeného vedení 
Z0..............................................................char. impedance vedení 
Zr ..............................................................char. impedance rezonátoru 
Qe .............................................................initel kvality. 
 
Navržený filtr byl poté nakreslen a simulován v programu CST Microwave studio. 
Prbh simulace, viz Obr. 3.7, však neodpovídá údajm z programu Ansoft designer, 
proto muselo dojít k úprav jeho rozmr. 
 
 
Obr. 3.7: Simulace pro rozmry získané z Ansoft designeru. 
 
Požadované šíce pásma propustnosti bylo dosaženo zmenšením výšky pipojeného 
vedení p2. Na základ parametrické analýzy rozmru s1 (šíka vnitního prostoru U 
rezonátoru), pro výšku pipojeného vedení 21,5 mm a vzdálenost mezi rezonátory vtší 




Obr. 3.8: Rozmítání parametru s1. 
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Po úprav rozmru s1 byla provedena parametrická analýza veliiny s2 (vzdálenost 
mezi jednotlivými U rezonátory) viz Obr. 3.9. Filtr pracoval nejlépe s mezerou mezi 
rezonátory rovnu 1,75 mm. Tato hodnota byla na základ pozdjších simulací ješt 
upravena na 1,8 mm.  
  
 
Obr. 3.9: Rozmítání parametru s2. 
 
Po úprav rozmr a vzdáleností jednotlivých rezonátor a výšek pipojovaného 
vedení, viz Tab. 3.2, došlo ke zlepšení charakteristiky filtru odpovídající zadaným 
požadavkm, viz Obr. 3.10. 
 
p1 (mm) p2 (mm) s1 (mm) s2 (mm) w1 (mm) w2 (mm) 
93,51 21,5 2,2 1,8 2,1 1,47 
Tab. 3.2: Rozmry hairpin filtru, 1. verze. 
 
 





Zkonstruovaný filtr byl opaten SMA konektory viz Obr. 3.11. Na Obr. 3.12 je pak 
vidt zmený prbh parametr s11 (initel odrazu) a s21 (penos v pímém smru). 
Sted penášeného pásma kmitotu je mírn posunut z 435 MHz na 447 MHz. Vtším 
problémem je však znaný útlum filtrovaného signálu, a to o 12 dB. Rovnž parametr 
s11 se zhoršil, z teoretického pedpokladu -19,5 dB iní ve skutenosti pouze -10 dB. 
Mení bylo provedeno pomocí skalárního (mí pouze amplitudu s-parametr) 
analyzátoru Anritsu 54147A s frekvenním rozsahem 10 až 20 GHz.  
 
 
Obr. 3.11: Hairpin filtr, 1. verze. 
 
 
Obr. 3.12: Analýza realizovaného filtru, 1. verze. 
 
Problém s posunutím stedního kmitotu lze lehce odstranit. Pi teoretickém návrhu 
bylo totiž uvažováno, že relativní permitivita použitého materiálu FR4 je 4.4, ve 
skutenosti však tato hodnota kolísá (v rozmezí pibližn od 4 do 4,8), piemž vždy 
závisí na konkrétní použité desce. V programu CST studio bylo zjištno, že pro dané 
rozmry filtru, odpovídá zmenému prbhu s posunutou frekvencí na 447 MHz 
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relativní permitivita 4,1. Na základ tohoto výsledku je poteba filtr znovu vyladit na 
požadovaný kmitoet zmnou jeho rozmr. Na frekvenní posun penášeného pásma 
má nejvtší vliv výška jednotlivých rezonátor p1 (pi jejím zvyšování dochází 
k posunu stedního kmitotu na nižší frekvenci). K posunu stedu penášeného pásma 
z 447 MHz na hodnotu 435 MHz došlo po prodloužení výšek rezonátor o 3,29 mm. 
Ke zmn útlumu signálu filtru došlo z dvodu rozdílné hodnoty ztrátového 
initele materiálu uvažované pi simulaci a ve skutenosti. Pi teoretickém návrhu byly 
uvažovány ztráty tg rovny 0,01. Výsledný útlum zkonstruovaného filtru však odpovídá 
ztrátám 0,04. Po zmn hodnot relativní permitivity a ztrátového initele použitého 
materiálu je prbh simulace totožný jako zmená charakteristika zkonstruovaného 
filtru, viz Obr. 3.13. 
 
 
Obr. 3.13: Char. po úprav relativní permitivity a ztrátového initele. 
 
Na hodnotu penosu filtru v pímém smru s21 má nejvtší vliv mezera s2 mezi 
jednotlivými U rezonátory, viz Obr. 3.14 a šíka w1 U rezonátor, viz Obr. 3.15. 
 
 




Obr. 3.15: Vliv parametru w1 na penos filtru. 
 
Aby byl navržený filtr pro nov zjištné hodnoty relativní permitivity a initele 
ztrát použitelný, neml by jeho útlum pesahovat 3 dB. Nejlepší možný penos filtru, 
viz. Obr. 3.16 pro rozmry uvedené v Tab. 3.3 ml na požadované frekvenci 435 MHz 
stále útlum necelých 7 dB a proto je pro použití v zesilovai nevhodný. 
 
p1 (mm) p2 (mm) s1 (mm) s2 (mm) w1 (mm) w2 (mm) 
96,8 35 2,2 1,1 1,5 1,55 
Tab. 3.3: Rozmry hairpin filtru (1. verze) po doladní. 
 
 









Filtr typu interdigital 
 
Alternativou k pedchozímu hairpin filtru by mohl být filtr typu interdigital 
uvedený na Obr. 3.17. Tento filtr druhého ádu s Chebyshevovou aproximací je tvoen 
dvojicí uzemnných mikropásk dlouhých pibližn lambda/4. Prvotní návrh byl opt 
proveden v programu Ansoft designer. Tyto rozmry však neodpovídaly simulaci 
v programu CST Microwave studio. Tab. 3.4 uvádí konené rozmry pro nejlepší 
možný prbh filtru, viz Obr. 3.19. Hodnota penosu s21 je nejvíce ovlivována 
mezerou mezi mikropásky s1. Filtr sice spluje požadavek na útlum, který je pouze 2.57 
dB, avšak charakteristika nevykazuje dostatenou strmost pro odfiltrování nežádoucích 
kmitot. Tento filtr tedy není možné v zesilovai použít. 
 
Obr. 3.17: Obecné schéma interdigital filtru (pevzato z [12]). 
 
p1 (mm) p2 (mm) s1 (mm) w1 (mm) w2 (mm) 
100,3 20 0,68 1,5 1,55 
Tab. 3.4: Výsledné rozmry interdigital filtru. 
 
 




Obr. 3.19: Výsledná charakteristika interdigital filtru. 
 
Hairpin filtr, 2.verze 
 
Ke zlepšení vlastností pvodn navrženého hairpin filtru by mohlo dojít pi použití 
jiného materiálu. Pro výrobu nového filtru bude použit substrát RF35A, o tlouš
ce    
0,76 mm s relativní permitivitou 3,5 a vrstvou mdi 35 m. Ztrátový initel tg uvádný 
výrobcem má hodnotu 0,0018 [15]. 
Filtr vykazoval nejmenší útlum na frekvenci 435 MHz pro vzdálenost mezi 
rezonátory rovnu 1,1 mm v závislosti na ostatních rozmrech filtru. Z parametrických 
analýz rozmru s1 a jeho vlivu na penos (Obr. 3.20) a odraz (Obr. 3.21) vyplývá, že 
optimální šíka vnitního prostoru U rezonátoru bude 2,2 mm.  
 
 
Obr. 3.20: Rozmítání parametru s1 pro penos filtru. 
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Obr. 3.21: Rozmítání parametru s1 pro odraz filtru. 
 
Z Obr. 3.22 je zejmé, že nejvhodnjší bude pipojit vedení k filtru ve výšce         
35 mm. 
 
Obr. 3.22: Rozmítání parametru p2, 2. verze. 
 
Nov upravené rozmry filtru jsou uvedeny v Tab. 3.5. Jim odpovídající prbhy 
kivek s11 a s21 jsou vidt na Obr. 3.23. Útlum filtru na stední frekvenci jsou necelé       
3 dB. Šíka pipojovacího vedení w2 byla pepotena pomocí online kalkulátoru, [10]. 
 
p1 (mm) p2 (mm) s1 (mm) s2 (mm) w1 (mm) w2 (mm) 
103 35 2,2 1,1 2,36 1,66 




Obr. 3.23: Výsledná charakteristika hairpin filtru, 2. verze. 
 
Zkonstruovaný filtr, viz Obr. 3.24, byl zmen pomocí vektorového (je schopen 
mit amplitudu i fázi) obvodového analyzátoru Rohde & Schwarz ZVL. Stední 
frekvence zkonstruovaného filtru mla hodnotu pesn 435 MHz s útlumem 2,5 dB, což 
je o 0,5 dB lepší výsledek, než u provedené simulace. Pásmo propustnosti pro pokles o 
3 dB bylo v rozsahu od 424 do 441 MHz. Z Obr. 3.25 je však také vidt, že na zhruba 
dvojnásobném kmitotu došlo k replice pásma propustnosti. Tento parazitní penos na 








Obr. 3.25: Analýza realizovaného filtru, 2. verze. 
 
Hairpin filtr, 3.verze 
 
Penos na frekvenci 800 MHz lze eliminovat zmnou výšky pipojeného vedení, 
jak je vidt na Obr. 3.26. Nejlepší vlastnosti vykazoval filtr pro výšku pipojení rovnu    
50 mm. Tato zmna umožuje také zmenšit vzdálenost mezi jednotlivými rezonátory, 
viz Obr. 3.27 a tím dosáhnout snížení útlumu v propustném pásmu na 2,22 dB pro 
frekvenci 435 MHz. Výsledné rozmry filtru uvádí Tab. 3.6 a jim odpovídající prbhy 
s-parametr jsou vidt na Obr. 3.28. 
 
 




Obr. 3.27: Rozmítání parametru s2, 3. verze. 
 
p1 (mm) p2 (mm) s1 (mm) s2 (mm) w1 (mm) w2 (mm) 
105 50 2,2 0,65 2,36 1,66 
Tab. 3.6: Rozmry hairpin filtru, 3. verze. 
 
 
Obr. 3.28: Výsledná charakteristika hairpin filtru, 3. verze. 
 
Zkonstruovaný filtr, viz Obr. 3.29, byl zmen pomocí vektorového obvodového 
analyzátoru Rohde & Schwarz ZVL. Tvar zmeného prbhu viz Obr. 3.30, se však liší 
od teoretického pedpokladu. Zmnou parametru p2 sice došlo k potlaení nežádoucího 
penosu a útlum filtru ve stedu penášeného pásma je dokonce pouhých 1,36 dB, avšak 
stední frekvence je posunuta na 425 MHz. Rovnž pásmo propustnosti by mlo být 




Obr. 3.29: Hairpin filtr, 3. verze. 
 
 
Obr. 3.30: Analýza realizovaného filtru, 3. verze. 
 
K posunu stedu penášeného pásma zpt na frekvenci 435 MHz viz Obr. 3.31, 
došlo po zkrácení délek U rezonátor o 2,5 mm. Toto zkrácení mlo také za následek 
dvojnásobné potlaení signálu na frekvenci 800 MHz, z dvodu posunutí pipojovacích 
úsek vedení tém do stedu U rezonátor. Na frekvenci 435 MHz má výsledný filtr 
útlum 1,82 dB. Hodnoty kmitot pro pokles o 3 dB od stední frekvence jsou 420 a 
445 MHz. Konené rozmry hairpin filtru jsou uvedeny v Tab. 3.7, výkres výsledného 
filtru je uveden v píloze. 
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Obr. 3.31: Analýza realizovaného filtru, 3. verze, po doladní. 
 
p1 (mm) p2 (mm) s1 (mm) s2 (mm) w1 (mm) w2 (mm) 
102,5 50 2,2 0,65 2,36 1,66 
Tab. 3.7: Konené rozmry hairpin filtru. 
 
Výpoet mikropáskových ztrát 
 
Ztráty mikropáskové struktury zahrnují dielektrické ztráty, vodivostní ztráty, ztráty 
vyzáením a magnetické ztráty. Magnetické ztráty však hrají podstatnjší roli pouze ve 
feritových strukturách, [12]. Tyto konstanty se uvádí v decibelech na jednotku délky. 
Pro substrát RF35A je initel dielektrických ztrát vypoten viz (3.11) a initel 


































































































  (3.11) 
w...............................................................šíka mikropásku 
h ...............................................................výška substrátu 
r ...............................................................relativní permitivita 
re..............................................................efektivní permitivita 








































α   (3.13) 
 
Rs..............................................................odpor mp. motivu a zemnící plochy 
0 ..............................................................permeabilita vakua 
 ...............................................................vodivost mdi 
Zc..............................................................pizpsobená impedance 
c ..............................................................initel vodivostních ztrát. 
 
3.4 PIN diodový atenuátor 
 
U vysokofrekvenních atenuátor s diodami PIN dochází k zeslabení 
procházejícího signálu pohlcením ásti výkonu signálu pímo v diodách. PIN diody se 
používají na frekvencích v ádu od stovek MHz. Oproti díve používaným speciálním 
hrotovým diodám mají menší šum, vtší úinnost a odolnost proti mechanickému i 
elektrickému namáhání. PIN dioda je tvoena temi vrstvami. Vrstva s vodivostí typu P 
tvoí anodu diody a od vrstvy s vodivostí typu N, tvoící katodu, je oddlena tenkou 
vrstvou velmi istého kemíku. Tato vrstva I se neuplatuje pi prchodu proudu 
nízkých frekvencí, v tomto pípad se dioda chová jako obyejná kemíková dioda 
s malou plochou pechodu. Pi vysokých frekvencích, kdy doba potebná k prchodu 
nosi náboje pes vrstvu I, je srovnatelná s periodou procházejícího signálu, ztrácí 
dioda svj nelineární charakter a chová se jako lineární rezistor. Velikost jejího odporu 
je možné mnit velikostí protékajícího proudu (pi zvyšování proudu bude klesat 
velikost odporu). Tlouš
kou vrstvy I je urena nejnižší frekvence, pi které se dioda 
zane chovat jako ízený rezistor, [16]. 
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Diodový atenuátor bude zapojen jako lánek typu Pí, viz obr. 3.10. Toto zapojení 
se asto užívá zejména v koaxiální vf. a mikrovlnné technice. Výhodou tohoto zapojení 
je dobré impedanní pizpsobení a velká širokopásmovost, [6]. 
 
Obr. 3.32: Pí lánek (pevzato z [1]). 
Odvození vztahu pro výpoet útlumu a vstupního odporu Pí lánku 
 
lánek bude navržen na impedanci 50 , to znamená, že impedance zátže a 
výstupní impedance zdroje bude mít velikost 50 . Pro tuto hodnotu impedance a 






































R       (3.15) 
Rvst............................................................vstupní odpor lánku. 
 
Ze vztahu (3.14) lze vyjádit vztah (3.16) pro výpoet odporu Rd1, ze vztahu (3.15) 






















































Po dosazení rovnic (3.16) a (3.17) mezi sebou navzájem, lze odvodit finální vztahy 



















RNRd   (3.19) 
 
Jako PIN diody zde budou použity BAP64-05, které v pouzdru obsahují dv diody 
v zapojení se spolenou katodou. V Tab. 3.8 jsou pehledn uvedeny vypotené odpory 
jednotlivých diod pro požadovaný útlum atenuátoru a jim odpovídající proudy odetené 
z datasheetu. Odpor Rd2 je ješt poteba vydlit dvma, jak vyplývá z výsledného 
zapojení atenuátoru, viz Obr. 3.33. 
 
L (dB) N (-) Rd1 () Rd2 () Rd2/2 () IRd1 (mA) IRd2 (mA) 
-1 0,891 867 5,7 2,85 0,015 5 
-2 0,794 435 11,6 5,8 0,022 1,95 
-3 0,707 291 17,6 8,8 0,031 1,2 
-4 0,631 221 23,8 11,9 0,04 0,8 
-5 0,562 178 30,4 15,2 0,051 0,65 
-6 0,501 150 37,3 18,65 0,06 0,55 
-7 0,446 130 44,9 22,5 0,064 0,4 
-8 0,398 116 52,8 26,4 0,071 0,34 
-9 0,354 104 61,7 30,8 0,084 0,28 
-10 0,316 96 71,2 35,6 0,095 0,25 
-11 0,281 89 81,9 41 0,1 0,21 
-12 0,251 83,5 93,3 46,6 0,11 0,195 
-13 0,223 78,7 106,5 53,3 0,12 0,18 
-14 0,199 74,8 120 60 0,13 0,15 
-15 0,177 71,5 136,8 68,4 0,135 0,14 
Tab. 3.8: Odpory a proudy na diodách v závislosti na útlumu atenuátoru. 
 


































RNRd   (3.22) 
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Útlum atenuátoru závisí na velikosti proudu protékajícím jednotlivými diodami, 
který ovlivuje jejich odpor. Na atenuátor bude pivedeno naptí Uc o hodnot 12 V a 
naptí Uo rovno 5 V. Velikost naptí Uc je dána typem pipojeného koaxiálního kabelu, 
kterým bude celý zesilova napájen. Naptí Uo získáme po pivedení naptí 




Obr. 3.33: PIN diodový atenuátor (pevzato z [11]). 
 
3.4.1 Výpoet souástek atenuátoru. 
 
Pi výpotu jednotlivých souástek musí být brán ohled na fakt, že atenuátorem 
protékají dv hlavní vtve proudu, které se však vzájemn ovlivují. Proud IC 
(pedstavuje dvojnásobek proudu IR2) protéká rezistorem R2, na uzlu za rezistorem se 
rozdlí napl a dále protéká otevenou diodou a rezistorem R6. Proud IO (pedstavuje 
dvojnásobek proudu IR1) protéká rezistorem R5, na následujícím uzlu se rozdlí na 
poloviny a dále protéká rezistorem R4, otevenou diodou a uzave se pes rezistor R6. 
Z funkce Pí lánku a symetrickému obvodovému zapojení atenuátoru vyplývá, že 
rezistory R3 a R4 budou totožné. Stejnou velikost budou mít také rezistory R1 a R6. 
Hodnoty blokovacích kondenzátor byly ponechány tak, jak je doporuuje výrobce. 
Jak je vidt v Tab. 3.8, protéká-li horní vtví velký proud, pak spodní vtví potee 
malý proud a naopak. Proto je pi výpotu rezistor R1, R2 a R6 uvažován proud 10 mA 
odpovídající útlumu 1 dB a pi výpotu rezistor R3, R4 a R5 proud 270 A odpovídající 

































ΩΩ= 2402352R  
 
R1, R6 .......................................................zvolená hodnota odporu 
















RRc   (3.24) 































ΩΩ= kR 16156835  
 
Rc..............................................................celkový odpor horní ásti atenuátoru 
Imin ............................................................proud Ic pi útlumu 15 dB 
R3, R5 .......................................................zvolená hodnota odporu 
Ud1 ............................................................úbytek naptí na diod 
Io...............................................................dvojnásobek proudu IR1 pi útlumu 15 dB. 
 
Základní útlum atenuátoru bude mít hodnotu 1 dB, další útlum atenuátoru bude 
nastavitelný v rozsahu 3 až 15 dB pomocí odporového trimru, který bude zapojen do 
cesty pivádnému naptí Uc ped rezistor R2. Takto zapojený trimr zajistí zvtšení 
celkového odporu horní ásti atenuátoru zahrnujícího rezistory R1, R2 a R6 a tím dojde 
ke snížení ídícího proudu protékajícího diodami d2. Snížením velikosti ídícího proudu 
diodami d2, se zvtší proud tekoucí diodami d1 a tato celková zmna má za dsledek 
zvtšení útlumu atenuátoru. 
Trimr bude opaten znakami pro nastavení útlumu na 3, 6, 10 a 15 dB, hodnoty 






Útlum (dB) -1 -3 -6 -10 -15 
R2p () - 3829 9418 21800 39635 
RC1 () - 4729 10318 22700 40535 
RT (k) 0 3,6 9,2 21,6 39,4 
Tab. 3.9: Odpor trimru v závislosti na útlumu atenuátoru. 
 















































RR pc   (3.28) 
ΩΩ=−=−= kRRR ccT 6,33589114047291   (3.29) 
 
R2p ............................................................pomocný odpor horní ásti atenuátoru. 
 
Jako odporový trimr bude v obvodu použit 50 k lineární SMD trimr typ TS53YJ 
od firmy Vishay, [8]. Na Obr. 3.34 až Obr. 3.38 byl teoretický výpoet trimru a 




Obr. 3.34: ídící proudy pro útlum 1 dB. 
 




Obr. 3.36: ídící proudy pro útlum 6 dB. 
 





















3.5 Napájení zesilovae 
 
Zesilova bude napájen z koaxiálního kabelu pipojeného na jeho výstupní SMA 
konektor. Naptí z koaxiálního kabelu bude mít ale velikost 12 V, proto toto naptí 
nejprve pivedeme na integrovaný stabilizátor naptí 7805, který provede jeho 
transformaci na velikost 5 V. Kompletní zapojení stabilizátoru je na Obr. 3.39.  
 
Obr. 3.39: Napájecí obvod (pevzato z [8]). 
Maximální naptí, které je možné pivést na stabilizátor 7805, iní 35 V, takže do 
této aplikace je jeho použití dostaující. Usmrovací dioda 1N4007 má za úkol chránit 
stabilizátor proti rychlému snížení napájecího naptí. V tom pípad by se mohl objevit 
zptný proud a stabilizátor zniit. Ochranné keramické kondenzátory C9 a C10 slouží 
k zamezení pronikání nežádoucích kmit a musí být pipojeny co nejtsnji na vývody 
stabilizátoru. Velikost ochranných kondenzátor byla pevzata z datasheetu 

























  (3.31) 
 
Stejné hodnoty jako cívka L2 a kondenzátor C11 budou mít také cívka L3 a 
kondenzátor C12 zapojené do vtve k odporovému trimru, viz celkové schéma zapojení. 
Vztah pro výpoet kondenzátoru C11 byl pevzat z [1]. 
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4 Simulace zesilovae 
 
Pomocí programu Agilent AppCAD byl vypoten zisk, šumové íslo, vstupní a 
výstupní IP3 a dynamický rozsah bez intermodulaního zkreslení zesilovae pro 
jednotlivá nastavení útlumu atenuátoru, viz Tab. 4.2. Zisky a útlumy jednotlivých blok 
zesilovae jsou uvedeny v Tab. 4.1. 
 
  ESD PGA-103+ Filtr Atenuátor 
Šumové íslo (dB) 0,3 0,5 3 1 
Zisk (dB) -0,3 22,1 -3 -1 
Tab. 4.1: Zisky a útlumy jednotlivých blok zesilovae. 
 
Útlum atenuátoru (dB) 1 3 6 10 15 
Zisk (dB) 17,8 15,8 12,8 8,8 3,8 
Šumové íslo (dB) 0,84 0,87 0,96 1,23 2,08 
Vstupní IP3 (dBm) 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2 
Výstupní IP3 (dBm) 35 33 30 26 21 
SFDR (dB) 86,89 86,87 86,81 86,63 86,07 
Tab. 4.2: Výpoet parametr zesilovae. 
 
Z grafu viz Obr. 4.1, zjištném na základ výpot v programu Agilent AppCAD, 
vyplývá, že zesilova má dostaten velké zesílení v závislosti na základním útlumu 
diodového atenuátoru a tím zajiš
uje dostatený odstup užiteného signálu od šumu. 
 
 
Obr. 4.1: Zisk a šumové íslo zesilovae. 
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Pedešlé parametry byly vypoítány ješt jednou, viz Tab. 4.4, pro variantu 
pipojení zesilovae k pijímai s útlumem 6 dB pomocí koaxiálního kabelu s útlumem 
3 dB, viz Tab. 4.3. Na Obr. 4.2 je pak vidt závislost zisku a šumového ísla zesilovae 
na tlumení atenuátorem. 
 
  ESD PGA-103+ Filtr Atenuátor Kabel Pijíma 
Šumové íslo (dB) 0,3 0,5 3 1 3 6 
Zisk (dB) -0,3 22,1 -3 -1 -3 -6 
Tab. 4.3: Zisky a útlumy zesilovae po pipojení k pijímai. 
 
Útlum atenuátoru (dB) 1 3 6 10 15 
Zisk (dB) 8,8 6,8 3,8 0 0 
Šumové íslo (dB) 1,23 1,48 2,08 - - 
Vstupní IP3 (dBm) 17,2 17,2 17,2 - - 
Výstupní IP3 (dBm) 26 24 21 - - 
SFDR (dB) 86,63 86,47 86,07 - - 
Tab. 4.4: Výpoet parametr zesilovae po pipojení k pijímai. 
 
 





5 Realizace zesilovae 
 
Na Obr. 5.1 je vidt vyrobená deska osazená souástkami a SMA konektory. Pro 
mení parametr zesilovae byla využita napájecí výhybka, pipojená na výstupní 
konektor zesilovae, jejíž schéma zapojení je vidt na Obr. 5.2. 
 
 
Obr. 5.1: Osazená deska zesilovae. 
 
 




Jednotlivé s-parametry zesilovae byly zmeny pomocí vektorového obvodového 
analyzátoru Rohde & Schwarz ZVL. Jako zdroj napájecího naptí, pivedeného na 
napájecí výhybku, byl použit zdroj Tesla BS 554. Z grafu závislosti tchto parametr na 
frekvenci viz Obr. 5.3 je patrné, že došlo k posunu stedu pásma propustnosti filtru 
z 435 MHz na 425 MHz. Dostupný zisk zesilovae (penos v pímém smru s21) pi 
minimálním útlumu atenuátoru je pro pásmo propustnosti filtru, spolu s initelem 
odrazu na vstupu (s11) a výstupu (s22), uveden v Tab. 5.1. 
 
f (MHz) s21 (dB) s11 (dB) s22 (dB) 
420 16,55 -9,69 -23,21 
425 17,57 -10,98 -17,45 
430 17,25 -8,01 -11,45 
435 16,44 -6,16 -10,37 
440 15,47 -5,63 -11,4 
445 14,31 -6,09 -11,81 
450 12,99 -6,86 -11,67 
Tab. 5.1: Dostupný zisk v pásmu propustnosti filtru. 
 
 








Tab. 5.2 uvádí srovnání ídících proud jednotlivými vtvemi atenuátoru, pi 
zmn útlumu, zjištných na základ teoretického výpotu a mení. Proudy IRd1 a IRd2 
byly zjištny zmením naptí na píslušném rezistoru, podleného hodnotou tohoto 
rezistoru, pomocí digitálního multimetru Metex M-3890D. Mení charakteristických 
parametr zesilovae bylo vždy provedeno pro minimální a maximální útlum 
atenuátoru. 
 
  Výpoet   Mení   
L (dB) IRd1 (mA) IRd2 (mA) IRd1 (mA) IRd2 (mA) 
-1 0,015 5 - 4,5 
-3 0,031 1,2 0,022 1,9 
-6 0,06 0,55 0,069 1 
-10 0,095 0,25 0,1 0,38 
-15 0,135 0,14 0,113 0,117 
Tab. 5.2: Srovnání ídících proud atenuátoru. 
5.1 Mení parametr zesilovae 
5.1.1 IIP3 a OIP3 
 
Pi mení bodu zahrazení IP3 je poteba na vstup zesilovae pivést dva 
kmitotov blízké signály (v tomto pípad 435 a 436 MHz). Pro slouení signál je 
použit sluova, jehož výstup je pipojen na vstup zesilovae. Pi postupném zvyšování 
úrovn výkonu (vst) na obou generátorech (na obou generátorech je stejná hodnota 
výkonu) se zanou v okolí dvou užitených signál objevovat intermodulaní produkty 
3., 5. a 7. ádu. Pro urení bodu IP3 je poteba zmit výkonovou úrove spektrální áry 
užiteného signálu (su) a intermodulaního produktu 3. ádu (int), [18]. 
Výsledný bod IP3 se urí jako prseík idealizované lineární závislosti výstupního 
výkonu intermodulaních produkt 3. ádu se stejn proloženou závislostí základního 
(užiteného) signálu na výkonu vstupních signál, [18]. Zmené výkonové úrovn pro 
minimální útlum atenuátoru (-1 dB), maximální útlum (-15 dB) a pi odpojení 
atenuátoru pomocí koaxiální odboky pes kondenzátor C4 jsou uvedeny v Tab. 5.3. 
Mení je provádno do výkonové úrovn -15 dBm na vstupu, protože do této úrovn 
jsou ješt patrné intermodulaní složky, vystupující nad šumové pozadí. 
Pro minimální útlum atenuátoru byla velikost OIP3 (výstupní IP3) rovna 12,5 dBm 
viz Obr. 5.4, maximální hodnot útlumu odpovídá OIP3 rovno 6,5 dBm viz Obr. 5.5 a 
po úplném odpojení diodového atenuátoru inila velikost OIP3 17,5 dBm, viz Obr. 5.6. 
Jako zdroje signálu pi mení byly použity signální generátory Hewlett Packard 8648C 
a 8656B, výkonová úrove spektrálních ar byla odeítána na vektorovém obvodovém 





  min. útlum max. útlum bez atenuátoru 
vst (dBm) su (dBm) int (dBm) su (dBm) int (dBm) su (dBm) int (dBm) 
-7 8,46 -25,82 -6,2 -38,94 10,67 -25,27 
-8 7,59 -34,93 -7,2 -42,24 9,77 -33,01 
-9 6,66 -43,21 -8,2 -44,56 8,84 -39,61 
-10 5,69 -51,49 -9,2 -46,71 7,86 -45,95 
-11 4,69 -58,85 -10,26 -49,27 6,88 -51,09 
-12 3,71 -63,64 -11,28 -51,95 5,89 -58,43 
-13 2,73 -66,96 -12,3 -55,27 4,91 -62,98 
-14 1,72 -72,43 -13,35 -58,35 3,91 -67,66 
-15 0,73 -74,77 -14,4 -61,62 2,92 -72,26 
Tab. 5.3: Mení IIP3 a OIP3. 
 
 




Obr. 5.5: Bod IP3 pi maximálním útlumu atenuátoru. 
 
 





5.1.2 Šumové íslo 
 
Mení šumového ísla a zisku probhlo pomocí šumové hlavy pipojené na vstup 
zesilovae a analyzátoru Rohde & Schwarz FSUP. Tab. 5.4 uvádí šumové íslo a zisk 
zesilovae pro pásmo propustnosti filtru a min. a max. hodnotu útlumu atenuátoru. Ze 
zmených závislostí viz Obr. 5.7 a Obr. 5.8 vyplývá, že šumové íslo roste se 
zvyšováním útlumu atenuátoru. Na frekvenci 420 až 428 MHz došlo ke zkreslení kivky 
šumového ísla z dvodu vniku rušení. 
 
  min. útlum max. útlum 
 f (Mhz) NF (dB) G (dB) NF (dB) G (dB) 
420 2,76 15,27 5,28 -1,35 
421 5,1 15,47 14,14 -2,52 
422 5,92 15,61 10,01 -0,34 
423 3,21 15,81 6,5 -0,83 
424 2,29 15,94 4,49 -0,68 
425 3,03 15,98 6,04 -0,61 
426 6,89 15,92 11,26 -0,72 
427 6,47 16 9,4 -0,61 
428 7,14 16,01 10,58 -0,64 
429 2,54 16,1 4,75 -0,43 
430 2,21 16,03 4,3 -0,48 
431 2,13 15,97 4,32 -0,52 
432 2,09 15,89 4,36 -0,57 
433 1,94 15,79 4,23 -0,65 
434 1,82 15,68 4,18 -0,74 
435 1,74 15,51 4,19 -0,9 
436 1,66 15,34 4,11 -1,06 
437 1,59 15,16 4,14 -1,23 
438 1,51 14,98 4,2 -1,42 
439 1,47 14,74 4,23 -1,64 
440 1,47 14,48 4,27 -1,88 
441 1,43 14,21 4,37 -2,15 
442 1,41 13,95 4,56 -2,43 
443 1,42 13,66 4,66 -2,74 
444 1,45 13,32 4,82 -3,09 
445 1,51 12,95 5,05 -3,46 
446 1,59 12,57 5,2 -3,83 
447 1,67 12,18 5,45 -4,23 
448 1,77 11,79 5,77 -4,65 
449 1,84 11,4 6,06 -5,07 
450 1,96 10,97 6,31 -5,51 
Tab. 5.4: Mení šumového ísla. 
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Obr. 5.7: NF a G pi minimálním útlumu. 
 
 




5.1.3 Bod jednodecibelové komprese 
 
Bod jednodecibelové komprese definuje maximální úrove výstupního signálu, 
kterou je možné dosáhnout, aniž by došlo k jeho nežádoucímu zkreslení. Maximální 
dostupný zisk zesilovae iní 17,5 dB, poklesu tohoto zisku o 1 dB odpovídá úrove 
vstupního signálu rovna -4 dBm. 
 
 













5.1.4 Vstupní a výstupní PSV 
 
Pomr stojatých vln udává, do jaké míry jsou vi sob jednotlivé ásti zaízení, 
napíklad koaxiální kabel s anténou, impedann pizpsobeny. Tedy pi impedanci 
koaxiálního kabelu a antény rovné 50  je PSV 1 (jedná se o ideální pípad). Naproti 
tomu v pípad 50-ti ohmového koaxiálního kabelu a 300 ohmové antény bude PSV 
rovno 6. Pokud by vi sob byly jednotlivé ásti impedann nepizpsobeny, tak 
v míst zmny impedance dojde k odražení ásti elektromagnetické vlny zpt ke zdroji 
a její pemn na teplo, což zpsobí nežádoucí útlum. Zmené hodnoty odrazu na 
vstupu a výstupu, potebné pro výpoet PSV, jsou uvedeny v Tab. 5.5. Grafická 
závislost PSV na vstupu a výstupu zesilovae je vidt na Obr. 5.10. 
 
f (MHz) s11 (dB) s22 (dB) 	vst PSVvst 	výst PSVvýst 
400 -2,14 -4,75 1,27 -8,15 1,72 -3,74 
405 -2,58 -5,86 1,34 -6,78 1,96 -3,07 
410 -3,8 -7,88 1,54 -4,64 2,47 -2,35 
415 -5,9 -11,57 1,97 -3,05 3,78 -1,71 
420 -9,69 -23,21 3,05 -1,97 14,47 -1,14 
425 -10,98 -17,45 3,53 -1,78 7,45 -1,3 
430 -8,01 -11,45 2,51 -2,32 3,73 -1,73 
435 -6,16 -10,37 2,03 -2,93 3,29 -1,86 
440 -5,63 -11,4 1,91 -3,19 3,71 -1,73 
445 -6,09 -11,81 2,01 -2,96 3,89 -1,69 
450 -6,86 -11,67 2,2 -2,66 3,83 -1,7 
455 -7,92 -10,3 2,48 -2,34 3,27 -1,87 
460 -9,29 -8,58 2,91 -2,04 2,68 -2,18 
465 -10,62 -7,13 3,39 -1,83 2,27 -2,57 
470 -11,29 -6,16 3,66 -1,74 2,03 -2,93 
475 -11,66 -5,21 3,82 -1,7 1,82 -3,43 
480 -11,51 -4,69 3,76 -1,72 1,71 -3,79 
485 -10,72 -4,21 3,43 -1,82 1,62 -4,2 
490 -10,11 -3,96 3,2 -1,9 1,57 -4,46 
495 -9,74 -3,58 3,06 -1,96 1,51 -4,92 
500 -9,21 -3,4 2,88 -2,05 1,47 -5,17 










Vzorový výpoet pro frekvenci 420 MHz. 
 



















=vstPSV   (5.2) 

















Diplomová práce se zabývá návrhem nízkošumového zesilovae pro pásmo 70 cm. 
Jako vlastní zesilova je zde použit integrovaný obvod PGA-103+ od firmy Mini-
Circuits, který má na požadované frekvenci zisk 22,1 dB, šumové íslo 0,5 dB a je 
impedann pizpsoben na 50 . Tímto ešením jsou elegantn splnny požadavky 
zadání a zárove zesilova zabírá nejmenší možné místo na desce plošného spoje. Proti 
elektrostatickému náboji na vstupu je obvod chránn dvojicí nízkokapacitních 
Schottkyho diod, uložených ve spoleném pouzdru (BAV99W). Za zesilovaem bude 
zaazen pasivní mikropáskový filtr tetího ádu s Chebyshevovou aproximací typu 
hairpin. Ve stedu penášeného pásma, tedy na frekvenci 435 MHz, má filtr útlum 1,82 
dB. Poklesu o 3 dB od stedního kmitotu odpovídá pásmo propustnosti od 420 do 445 
MHz. Za filtrem bude zapojen PIN diodový iditelný atenuátor. Jako PIN diody jsou  
použity obvody BAP64-05, které v pouzdru obsahují dv diody v zapojení se spolenou 
katodou. Hodnotu útlumu atenuátoru ovlivuje ídící proud Ic. Velikost ídícího proudu 
je možné mnit pomocí odporového trimru RT. Zmnou hodnoty odporu trimru je 
možné nastavovat útlum atenuátoru v rozsahu od 1 do 15 dB. Celý zesilova bude 
napájen z koaxiálního kabelu pipojeného na jeho výstupní SMA konektor, piemž 
transformace naptí na 5 V, potebného pro napájení obvodu PGA-103+ a spodní vtve 
atenuátoru, bude provedena pomocí integrovaného stabilizátoru naptí 7805. Na základ 
simulace v programu AppCAD bylo zjištno, že zesilova má dostaten velké zesílení 
v závislosti na základním útlumu diodového atenuátoru a tím zajiš
uje dostatený 
odstup užiteného signálu od šumu. Všechny hodnoty souástek, zjištné na základ 
výpot, byly zaokrouhleny podle normovaných výrobních ad pro rezistory a 
kondenzátory. Výsledná deska plošného spoje byla navržena pomocí programu Eagle a 
má rozmry 109 x 136 mm. Po zkonstruování desky na substrátu RF35A byl zesilova 
opaten SMA konektory, umístn do stínící plechové krabiky a byly promeny jeho 
základní parametry. Maximální dostupný zisk zesilovae iní 17,5 dB. Pro pokles o      
1 dB (bod jednodecibelové komprese) od tohoto zisku byla odetena úrove vstupního 
signálu -4 dBm. Bod IP3 byl uren jako prseík linearizované závislosti výstupního 
výkonu intermodulaních produkt 3. ádu a užiteného signálu. Velikost šumového 
ísla a OIP3 zásadn ovlivuje diodový atenuátor, pi minimálním útlumu atenuátoru 
byla hodnota OIP3 12,5 dBm, pi maximálním útlumu pouhých 6,5 dBm a pi úplném 
odpojení atenuátoru bylo OIP3 17,5 dB. Šumové íslo pro minimální útlum atenuátoru 
se pohybuje v rozmezí od 1,4 do 2,2 a pro maximální útlum od 4,1 do 6,3. Piemž ve 
stedu pásma propustnosti filtru se šumové íslo pohybuje okolo nižších hodnot 
uvedeného rozmezí. Pomr stojatých vln na vstupu zesilovae se v pásmu propustnosti 
filtru pohybuje v rozsahu od 1,8 do 3,2. Na výstupu zesilovae se PSV pohybuje 
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Seznam symbol, veliin a zkratek 
 
DR dynamický rozsah 
ESD ochrana proti elektrostatickému náboji 
GND uzemnní 
char charakteristika 
IMD3 intermodulaní složky 3. ádu 
IP3 bod zahrazení 
in  veliina na vstupu 
int intermodulaní 
kvazilin kvazilineární 
LC obvod tvoený cívkami a kondenzátory 
log logaritmus 
MDS minimální detekovatelný výkon 
mp mikropáskový 
out veliina na výstupu 
PIN dioda tvoena vrstvami s vodivostí P, N a mezerou I 
PSV pomr stojatých vln 
sat saturace 
su  užitený signál 
SFDR dynamický rozsah bez intermodulaního zkreslení 
SMA konektor pro pipojení koaxiálního kabelu 
SMD souástky pro povrchovou montáž 
tzv takzvaný 
vf  vysokofrekvenní 
vst vstupní  
výst výstupní 
A  zesílení 
c  initel vodivostních ztrát 
d  initel dielektrických ztrát 
B  šíka pásma 
C  kondenzátor 




 initel odrazu 
  permitivita 
F  šumový initel 
f  frekvence 
G  zisk 




k  Boltzmanova konstanta 
L  útlum, cívka 
	  vlnová délka 
M  míra šumu 
N  útlum 




  Ludolfovo íslo 
p1 výška U rezonátoru 
p2 výška pipojeného vedení k rezonátoru 
Qe  initel kvality 
R  odpor, rezistor 
s1  šíka vnitního prostoru U rezonátoru 
s2  vzdálenost mezi jednotlivými U rezonátory 
s11 initel odrazu na vstupu 
s22 initel odrazu na výstupu 
s21 penos v pímém smru 
  vodivost 
T  teplota 




Vcc napájecí naptí 
w1 šíka U rezonátoru 
w2 šíka pipojovacího vedení 
0  permeabilita vakua 
X  reaktance 
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B Výkresy desek plošných spoj 




Rozmr desky 115 x 45 (mm), mítko M1:1 
 








































Rozmr desky 109 x 136 (mm), mítko M1:1 
 
Úkolem stínícího polygonu, spojeného se zemí pomocí ady prokovek, je zabránit 
rušivým vlivm vznikajících mezi vodivými cestami na desce plošného spoje. Pitom si 
udržuje dostatený odstup od vysokofrekvenního vedení a motivu mikropáskového 
filtru, aby nedocházelo k nežádoucím vazbám. Uzemnní SMD souástek zajiš
uje 













Uvedené mítko platí pouze pro šíku desky. Pro lepší názornost rozmístní 
souástek zde není zobrazena celková výška desky. Ochranné kondenzátory C6, C7, C9 a 

























D Soupiska souástek 
 
Oznaení Hodnota Pouzdro Poet Popis 
C1 1 nF 0805 1 SMD kondenzátor 
C2, C9 100 nF 0805 2 SMD kondenzátor 
C3 33 pF 0805 1 SMD kondenzátor 
C4, C5, C6, C7, C8 47 nF 0805 5 SMD kondenzátor 
C10 330 nF 0805 1 SMD kondenzátor 
C11, C12 1.5 nF 0805 2 SMD kondenzátor 
D1 1N4007 DO214 1 SMD dioda 
IC1 BAV99W SOT323 1 Dvojice diod v pouzdru 
IC2 PGA-103+ SOT89 1 Zesilova 
IC3, IC4 BAP64-05 SOT23 2 Dvojice diod v pouzdru 
IC5 7805 TO252 1 Stabilizátor naptí 
L1, L2, L3 68 nH 0805 3 SMD cívka 
R1, R6 1,8 k 0805 2 SMD rezistor 
R2 240  0805 1 SMD rezistor 
R3, R4 3,3 k 0805 2 SMD rezistor 
R5 16 k 0805 1 SMD rezistor 
RT 50 k TS53YJ 1 SMD odporový trimr 




















E Stínící plechová krabika 
 
 
 
 
 
